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EOF 分解方法反演海浪参数的有效性研究*

Validation of the Empirical Orthogonal Function Meth-
od to Retrieve Ocean Wave Parameters
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摘要:【目的】进一步确认经验正交函数(EOF)分解处理导航 X 波段雷达图像序列方法的有效性。【方法】基于两

套导航 X 波段雷达同步观测的实验数据,利用经验正交函数分解算法反演海浪的有效波高(SWH)、峰值周期、

主波波向和主波波长。【结果】4 种参数均方根误差分别为 0.1~0.2 m,0.6~0.9 s,5.01º和 7.09 m。【结论】经
验正交函数分解反演不同海浪参数的方法适用于处理近岸海区的非均匀波浪场。
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Abstract:【Objective】A new proposed algorithm based on empirical orthogonal function (EOF)

to process X-band marine radar image sequences was validated.【Methods】By using the experi﹣
mental data measured simultaneously by two X-band marine radar systems,different wave pa﹣
rameters were retrieved and compared.【Results】The root-mean-square errors of the significant
wave height,peak wave period,main wave direction and main wavelength between the two ra﹣
dar systems were 0.1~0.2 m,0.6~0.9 s,5.01ºand 7.09 m,respectively.【Conclusion】This
algorithm is suitable to be used in the heterogeneous wave filed at nearshore region.
Key words:X-band marine radar,EOF,retrieval,nearshore,ocean wave

0 引言

  【研究意义】海浪对人们的生产和生活有重要影

响,如海洋工程、渔业生产、水产养殖和航行运输等都

要考虑海浪的作用。同时,海浪处于海洋和大气的交

界面,对海气能量交换、气候变化也有一定的影响。
传统观测海浪的仪器如浮标,能精确获得海浪的信

息,但是它只能测量一个点的变化,不能全面反映观

测海区的海浪状况,并且受水深、海况、天气状况等因

素的影响,仪器的布放和回收困难。近年来,导航 X
波段以其高时间、空间分辨率,全天时、全天候的优点

被越来越多地应用于近岸海洋环境的观测,包括海

浪[1]、海流[2,3]、地形[4]和海面风场[5]等。【前人研究

进展】导航 X 波段雷达以掠射角向海面发射电磁波,
海面上由风产生的小尺度粗糙度和毛细波与电磁波

发生 Bragg 共振散射[6],这种散射又被海表面的长重

力波调制,从而可以对海浪成像,在雷达图像上将其

显示为“海杂波”。利用导航 X 波段雷达图像序列反
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演的海浪参数主要包括海浪的有效波高(SWH)、峰
值周期、主波波向和主波波长。现有的海浪参数处理

方法一般是基于海浪谱理论。首先对雷达图像序列

作三维快速傅里叶变换(FFT)得到雷达图像谱,然后

利用频散关系滤除图像谱中与海浪无关的能量,得到

三维频率方向谱[1]。由于导航 X 波段雷达对海面成

像时受到多种调制机制的影响,利用雷达图像序列反

演的频率方向谱与实际的海浪谱存在差别,需要先使

用调制传递函数来消除二者之间的差别[7],再根据海

浪的频散关系理论和谱的峰值位置来确定海浪的峰

值周期、主波波长和主波波向[8,9]。对于有效波高的

反演,由于导航 X 波段雷达在成像时没有经过辐射

定标,雷达图像的灰度值不能直接反映海面的高度,
所以一般是借助于合成孔径雷达成像时有效波高与

信噪比的线性关系[10,1 1],但是由于导航 X 波段雷达

与合成孔径雷达的成像机制有很大差别,这一理论对

于导航 X 波段雷达并不成立,所以只能作为经验关

系。尽管基于三维傅里叶变换的海浪谱方法已得到

广泛的应用,但是它存仍然存在几个问题:(1)调制传

递函数受到极化方式、入射角、海况和气象状况等因

素的影响,不易准确确定;(2)三维傅里叶变换是建立

在波浪场的空间均匀性和时间稳定性的假设上,而这

种情况在真实海区中很少存在,尤其是近岸区域;(3)
线性频散关系不适用于近岸海区。在近岸海区,随着

水深的变浅以及岸对波浪的反射、折射等作用,波浪

场一般都是不均匀的,从而导致海浪谱方法的精度不

高,如文献[12]的研究发现,FFT 方法会损失波浪场

的空间变化信息。为了克服三维傅里叶变换方法中

波浪场的空间均匀性和时间稳定性假设的缺点,有人

提出利用小波分析处理 X 波段雷达图像序列的方

法[1 3,14],但是目前还没有建立小波谱与有效波高之

间的关系。【本研究切入点】最近文献[15]提出利用

经验正交函数(EOF)分解处理导航 X 波段雷达图像

序列的方法,但是该方法的有效性还需进一步验证。
【拟解决的关键问题】利用两台不同的导航 X 波段雷

达同步观测的数据,通过比较不同雷达的反演结果对

文献[15]中的方法进行验证。

1 方法和数据

1.1 处理方法

  基本反演步骤可参见文献[15]:对导航 X 波段

雷达图像序列作经验正交函数分解,得到波浪场的不

同空间模态和对应的主成分;选取一个主成分,利用

其标准差反演海浪的有效波高;选取第一主成分,根
据 Burg 算法求第一主成分的最大熵功率谱,谱的峰

值对应的频率是海浪的峰值频率,峰值频率的倒数即

为海浪的峰值周期;在相互垂直的两个方向选取雷达

图像序列,分别作 EOF 分解,根据 Burg 算法求这两

个方向的波浪在空间变化的主成分,然后选取两个方

向的第一主成分,根据几何关系计算海浪的主波波长

和主波波向。需要注意:(1)由于导航 X 波段雷达图

像没有经过定标,所以反演有效波高时需要先用浮标

等数据定标;(2)确定海浪的主波波向时,需要利用相

邻两幅或者几幅雷达图像的图像谱来消除方向的

1 80º模糊。

1.2 实验数据

  201 3 年 1 0 月 3 1 日至 20 1 3 年 1 2 月 1 2 日,用两

套导航 X 波段雷达海浪观测系统(简称为雷达 1 和

雷达 2)同步观测相同海区。测试地点为福建省平潭

县,雷达站的北边是陆地,南边是观测海区,风向一般

为北风或者东北风。所用雷达的配置见表 1,两个雷

达的天线在安装时相距一定的距离:水平方向相距 5
m,垂直方向的高度相差 3 m。测试期间两套雷达系

统都是每隔 6~10 min 采集并处理一组雷达图像序

列,这样每套雷达系统各采集 5 787 组数据。图 1 给

出雷达在 20 1 3 年 1 1 月 4 日 23:50 采集的图像。
表 1 导航 X 波段雷达的基本配置参数

Table 1 Configurations of the X-band marine radars

参数
Parameters

数值
Value

极化方式
Polarization VV

工作频率
Frequency

(941 0±30)MHz

脉冲宽度
Pulse width 70 ns

脉冲重复频率
Pulse repetition frequency 3000 Hz

发射功率
Transmit power 2 5 KW

天线增益
Antenna gain 30.2 dB

天线波束宽度
Antenna beam width

水平方向 1.2º,垂直方向 20.5º
1.2ºhorizontally,20.5ºvertically

天线类型
Antenna type

2.4 米缝隙波导天线
2.4-m slotted waveguide array

天线转速
Antenna rotation speed 24 r/min

  为了充分比较雷达 1 和雷达 2 反演的有效波高、
峰值周期,在观测海区选取 4 个不同的区域:A 1、A2、

A3和 A4(图 1 中用绿色虚线框标出的区域),4 个区
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域的具体位置见表 2。由于反演主波波长和主波波

向时需要分别计算海浪在两个垂直方向的分量,故对

于它们的反演需要选择一个较大的区域,例如图 1 中
的黄色虚线框标出的区域(方位角范围 1 30º~15 6º,
径向距离范围 82 5~1 785 m)。

  图 1 导航 X 波段雷达海浪观测系统采集的灰度值图像

  Fig.1 Two simultaneous gray-level images recorded by

two X-band marine radar systems

表 2 用于反演海浪的有效波高和峰值周期海区的位置

Table 2 Locations of the studied regions in the retrieval of

SWH and peak wave period

区域
Region

径向距离
Range(m)

方位角(度)
Azimuth (º)

A1 9 3 7.5~99 7.5 1 3 5~1 6 5

A2 1 1 6 2.5~1222.5 1 3 5~1 6 5

A3 1 5 3 7.5~1 5 9 7.5 1 3 5~1 6 5

A4 1 9 1 2.5~1 9 72.5 1 3 5~1 6 5

2 结果分析

2.1 有效波高的比较

  利用 EOF 分析方法将导航 X 波段雷达图像序

列分解成不同的模态,通过有效波高与主成分的标准

差之间的关系来反演有效波高。由于不同区域、不同

模态的定标系数不同,而有效波高与主成分的标准差

之间是线性关系,为比较雷达 1 和雷达 2 反演的有效

波高的一致性,只需要比较两套雷达的各个主成分的

标准差之间的相关系数,如图 2a 所示。

  图 2 两套导航 X 波段雷达海浪观测系统反演的有效波高

比较

  Fig.2  Comparison of the SWH measured by two X-

band marine radar systems

  (a)不同 EOF 模态之间的相关系数,(b)区域 A1 的有效

波高的均方根误差。

  (a)The correlation coefficient of different EOF modes,

and (b)the RMSE of SWH between the measurements of two

radars in Region A1.

  图 2a 的结果表明,利用 EOF 分解第 1~29 个主

成分反演有效波高时,雷达 1 和雷达 2 反演的有效波

高之间的相关系数都大于 0.9。对比 4 条曲线可以

发现,用同一个主成分反演的有效波高随反演区域位

置的变化很小,即有效波高的反演方法不受离雷达站

距离(电磁波衰减)的影响。

  由于反演区域 A 1的位置接近文献[15]实验中浮

标的位置,在区域 A 1 中对雷达 1 使用其中的定标系

数,再用部分数据对雷达 2 在区域 A 1定标,比较定标

后两个雷达反演的有效波高,其均方根误差(RMSE)
和散点图分别如图 2b 和图 3a。图 2b 结果表明,使
用雷达 1 和雷达 2 的不同主成分反演时,有效波高的

均方根误差都小于 0.25 m,这进一步证明新提出的

方法适合用于从导航 X 波段雷达图像序列中反演有

效波高。

2.2 峰值周期的比较

  雷达 1 和雷达 2 反演的峰值周期的均方根误差

见表 3 和图 3b。从表 3 可以看出,两个雷达反演的

峰值周期的均方根误差从区域 A 1~A4逐渐减小,这
表明峰值周期的反演方法受到离陆地的距离远近的

影响。从图 1 a 和图 1 b 的雷达图像中可以看出,离岸

较远的区域比离岸较近的区域中的海浪条纹更加清

晰,这是由于陆地对电磁波的反射较强。另外,4 个

反演区域的方位角范围都是 30º,距离雷达站越远的

位置对应的径向距离越大,即区域 A4中包含的完整

海浪波形更多,这可能也是该区域的反演结果较好的
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原因之一。

  图 3 利用两套导航 X 波段雷达海浪观测系统反演的不

同海浪参数的比较

  Fig.3 Comparison of the ocean wave parameters meas﹣
ured by two X-band marine radar systems
  (a)有效波高,(b)峰值周期,(c)主波波向,(d)主波波长。

  (a)SWH,(b)peak wave period,(c)main wave direction
and (d)main wavelength.
表 3 不同区域中两套导航 X 波段雷达系统反演的峰值周期

的均方根误差

Table 3 The RMSE of peak wave period between two X-band
marine radar systems in different regions

区域
Region A1

区域
Region A2

区域
Region A3

区域
Region A4

0.90 0.77 0.70 0.62

2.3 主波波向和主波波长的比较

  利用雷达 1 和雷达 2 采集的雷达图像序列反演

的主波波向和主波波长的比较如图 3 c 和图 3d 所示,
去掉异常值后它们的均方根误差分别为 5.01º和 7.
09 m。反演主波波长和主波波向时,需要先分别反

演预先选取的两个垂直方向的波长。在低海况时,由
于雷达图像中的海浪信号较弱,一个甚至两个方向的

主成分不能被正确提取(尤其是本实验中雷达图像的

径向方向与海浪的波峰线接近平行),从而造成主波

波长和主波波向的反演结果明显异常。对于实验中

的海况(有效波高大部分在 0.6~3.5 m,图 3a),在所

选取区域中反演的主波波向和主波波长的异常值大

约占总数的 24.6%。

3 结论

  本文利用两套独立的导航 X 波段海浪观测系统

验证了文献[15]提出的海浪参数(有效波高、峰值周

期、主波波长和主波波向)的反演方法。根据上述分

析得到如下结论:

  (1)有效波高的反演方法不受陆地或者低海况时

噪声的影响,使用雷达图像序列的不同主成分反演有

效波高时的结果稳定;

  (2)峰值周期的反演方法受陆地的影响,两套雷

达系统反演的峰值周期的均方根误差大约为 0.6 ~
0.9 s;

  (3)主波波向和主波波长的反演方法受低海况的

影响,去除低海况时的异常值后二者的均方根误差分

别为 5.01º和 7.09 m。

  这说明利用经验正交函数分解处理导航 X 波段

雷达图像序列的方法是稳定的,对不同雷达、不同观

测海区、不同海况都有良好的适用性,尤其是有效波

高。因此,文献[15]提出的海浪参数的反演方法适合

用于近岸海区海浪参数的反演。
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